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A kutatások célja 
 
 
A Kárpát-Pannon régió szubkontinentális felsőköpenyének, fizikai állapota (pl. deformációja), 
geokémiai folyamatai (pl. parciális olvadás, oxidációs állapotváltozás vagy metaszomatózis) a 
neogén alkáli bazaltok és felsőköpeny xenolitjainak kiterjedt, nemzetközi szinten is elismert szintű 
vizsgálatával (pl. Embey-Isztin et al., 1989; 1993; 2001; Szabó et al., 1993; 1995; 2004; Downes és 
Vaselli, 1995; Harangi, 2001; Dobosi és Horváth, 1988; Dobosi et al., 1999) a Föld egyik legjobban 
megkutatott régiójává vált.  Ugyanakkor a kizárólag preneogén köpenyeseményeket és -állapotot 
megőrző felsőköpenyről lényegesen kevesebb az ismeret, annak ellenére, hogy a Kárpát-Pannon 
régiót alkotó blokkok közül mind az Alcapa és mind a Tisza hordoz olyan vulkáni képződményeket, 
amelyek felsőköpeny zárványt tartalmaznak (Szabó, 1985; Szabó et al., 1993; Downes et al. 1995; 
Nédli és M. Tóth, 2003; Nédli, 2004).  Az utóbbi évek kutatásai területileg eltérő intenzitásúak 
voltak, elsősorban az Alcapa alatti szubkontinentális litoszférát célozták, ahonnan nagy számban 
ismerünk kéreg- és köpenyzárványokat (pl. preneogén: Dunántúli Középhegység ÉNy-i része, plio-
pleisztocén: Bakony-Balaton-felvidék, Kisalföld, Nógrád-Gömör, Stájer-medence) (pl. Szabó, 
1985; Kubovics et al., 1989; Embey-Isztin et al., 1989; Downes et al., 1995; Downes és Vaselli, 
1995; Vaselli et al., 1996; Szabó et al., 2004).  A Kárpát-Pannon régió Tisza egysége alatti 
litoszférából azonban jóval kevesebb ismerettel rendelkezünk.  Erről a területről csak a 90-es 
évektől jelentek meg a köpenyzárványok három lelőhelyéről – plio-pleisztocén: Persány-hegység, 
preneogén: Ruszka-havasok és Villányi-hegység – szóló részletes petrográfiai és modern geokémiai 
közlemények (Vaselli et al., 1995; Downes et al., 1995; Nédli és M. Tóth, 1999; Nédli, 2004).  A 
Villányi-hegységből és a Ruszka-havasokból származó köpeny zárványok éppen azért 
különlegesek, mert a Tisza egység alatti szubkontinentális litoszféra majdnem egyetlen 
adathordozói, és azért is, mert a régióban jórészt ismeretlen, késő mezozoós eseményektől idősebb, 
mély litoszféráról szolgáltatnak pótolhatatlan ismereteket.   
 A kutatások célja volt a Villányi-hegységből és a Ruszka-havasokból (Déli-Kárpátok) 
származó alkáli bázisos vulkanitok és köpeny xenolitok vizsgálata alapján a Tisza egység alatti 
szubkontinentális litoszféráról általában - és a régióban jórészt - ismeretlen, késő mezozóos 




Az alkalmazott vizsgálati módszerek 
 
 
Az eredeti munkatervnek megfelelően a kutatás első évében a terepbejárás, terepi dokumentáció, 
mintavétel került a kutatások előterébe, amíg a második-harmadik évben az anyagvizsgálatok és az 
adatok értelmezése történt.  
 A villányi-hegységi kőbányák közül a máriagyűdi, ún. Vízügyi kőfejtőből gyűjtöttem új 
mintákat.  Mivel a beremendi és babarcszőlősi kőfejtők állapotában a korábbi évekhez képest nem 
történt változás, ezekről a lelőhelyekről újabb gyűjtés nem történt.  A Ruszka-havasokról beszerzett 
irodalmak tanulmányozása után kiválasztottam a lehetséges mintavételi helyeket, majd többszöri 
terepbejárás során Cserbely és Nagymuncsel környékén gyűjtöttem bazaltoid és xenolit mintákat.  
Sajnos azonban a tervezett Mecsek és Villányi hg. közötti mélyfúrásokban megismert telérekből 
nem sikerült a még meglévő magraktárakból mintákat beszerezni.  Emiatt és a ruszka-havasoki 
lelőhely igen kevéssé ismert volta miatt a továbbiakban a kutatások fókuszába a Ruszka-havasokból 
származó minták kerültek.  A mintavételt követően elvégeztem a begyűjtött mintaanyag 
makroszkópos leírását és kiválasztottam a további vizsgálatokra alkalmasnak tűnő mintákat.   
Mintegy 30 mintából készült kétoldalt polírozott vékonycsiszolat, amelyek mikroszkópos vizsgálata 
után kiválasztottam az anyagvizsgálatokra igéretesnek látszó mintákat. 
 A kutatások második évében, anyagi források hiányában egyéb projektek támogatásával, 
sikerült 5 reprezentatívnak ítélt ruszka-havasoki minta ásványait, előzetes vizsgálat céljából, 
elektronmikroszondával a Berlini Szabadegyetemen megelemezni. 
 Szintén megtörtént a legújabb gyűjtésű máriagyűdi telérből származó minták ortopiroxén 
megakristályainak és lamprofir befogadó kőzetének elektronmikroszondás vizsgálata.  Anyagi 
források hiányában a mérésekre a K62468 számú OTKA projekttel való együttműködés keretében, 
a Geokémiai Kutató Intézetben került sor. 
 Szintén tudományos kapcsolatok segítségével sikerült megmérni a londoni Birkbeck College 
LA-ICPMS laboratóriumában két korábbi gyűjtésű beremendi xenolit klinopiroxénjének nyomelem 
összetételét, ami az első elemzés volt ebből a kőzetsorozatból.  
 A Tiszai egység vulkanitjaiban előforduló xenolitok (főleg klinopiroxének) nyomelem 
összetételének megállapítására a kutatások utolsó évében elnyertem a londoni Natural History 
Museum Synthesys ösztöndíját, amely háromhetes elektronmikroszondás és LA-ICPMS 
laboratóriumi munkára adott lehetőséget.  A Berlini Szabadegyetemen elvégzett előzetes 
elektronmikroszondás vizsgálatok, a petrográfiai vizsgálatokkal együtt, kitűnő alapot adtak a  
mintáknak az itt megvalósított, részletes vizsgálatokhoz való kiválasztásakor.  Ez a háromhetes 
laboratóriumi munka lehetőséget nyújtott 20 ruszka-havasoki minta részletes és szisztematikus 
elektronmikroszonda és LA-ICPMS elemzésére, az utóbbi szintén első elemzés volt ebből a 
kőzetsorozatból. 
 A kutatási tervben foglaltakon túl megvalósítottam a Trieszti Tudományegyetemen 2 
villányi-hegységi és 3 ruszka-havasoki lherzolit xenolit minta klinopiroxénjének egy-kristály 
röntgen diffraktométeres vizsgálatát is.  A vizsgálatok MoKa sugárforrással, grafit 
monokromátorral ellátott KUMA-KM4 automatizált, 4 körös, K-geometriájú diffraktométerrel 
történtek.  Ez a vizsgálati módszer lehetőséget kínál a xenolitok képződési körülményeinek, azon 
belül is az egyensúlyi nyomás becslésére, ezáltal a képződési mechanizmus megismerésére.  Ez a 
spinell peridotit fáciesű xenolitokra különösen fontos, hiszen számos, ásványkémiai adatok alapján 
jól kalibrált termométert ismer a szakirodalom, ám megbízható geobarométer nem ismert, ezért a 
xenolitok egyensúlyi nyomásának becslése rendkívül bizonytalan.  Ezzel szemben a 
kristályszerkezeti paramétereket az utóbbi évtizedben számos szerző alkalmazta eredményesen 
nyomásbecslésre a világ számos vulkáni területéről származó xenolitokon (pl. Dal Negro et al., 
1984, 1989; Princivalle et al., 1994, 2000a, b).  A ruszka-havasoki és villányi hegységi xenolitok 
vizsgálatával párhuzamosan a Bakony - Balaton-felvidék vulkáni területről származó xenolitok első 
vizsgálatai is megtörténtek (Nédli et al., 2009) és kitűnő alapot szolgáltattak az adatok 
összehasonlításához.   
 
 
A kutatás eredményei 
 
 
A Villányi-hegyégből származó minták vizsgálatainak eredményei 
 
 
A Villányi-hegység lamprofír teléreinek és ultrabázisos xenolitjainak részletes petrográfiai és 
geokémiai vizsgálatát, petrogenetikai értelmezését megkezdtem doktori disszertációmban (Nédli, 
2004). Az értekezés kitért a beremendi telérben található xenolitok elsődleges petrográfiai 
bélyegeinek leírására és a termobarometriai értelmezésére is.  A tézis azonban, idő és anyagi 
források hiányában, nyitva hagyta a xenolitok és xenokristályok részletesebb vizsgálatának 
kérdését.  Ezen kiegészítések elvégzésére volt módom a pályázat ideje alatt a beremendi köpeny 
xenolitok egy-kristály röntgen diffrakciós és LA-ICPMS mérései és a máriagyűdi telér ortopiroxén 
megakristályainak elektronmikroszondás vizsgálata alapján.  A tanulmányozás célja volt a 
xenolitok által reprezentált köpeny szegmens egyensúlyi hőmérsékleti-nyomási viszonyainak 
pontosítása, a köpeny kimerülési-gazdagodási folyamatainak megismerése nyomelem összetétel 
alapján és a megakristályok/xenokristályok köpeny eredetének vagy korai kristályosodási 
kapcsolatainak eldöntése. 
 A máriagyűdi telérből származó minták ortopiroxén megakristályainak 
elektronmikroszondás vizsgálata alapján megállapítható, hogy az ortopiroxén xenokristályok nem a 
köpenyből származnak.  A lamprofir klinopiroxén fenokristályainak kémiai karaktere lemezen 
belüli keletkezési környezetet jelez és megerősíti a korábbi petrográfiai és teljes kőzet nyomelem 
geokémiai alapon feltételezett genetikai rokonságot a beremendi lamprofír telérrel.  
 A londoni Birkbeck College LA-ICPMS laboratóriumában két korábbi gyűjtésű beremendi 
xenolit klinopiroxénjének nyomelem összetételét mértük meg a xenolitok által reprezentált köpeny 
kimerülési-gazdagodási folyamatainak vizsgálata céljából.  Több mérésre sajnos a minták igen erős 
átalakulása miatt nem volt lehetőség.  A nyomelemek eloszlása arra utal, hogy a köpeny, amelyet a 
xenolitok reprezentálnak, kismértékben kimerült, majd ezt követően igen kismértékű 
metaszomatózist szenvedett, ami pozitív La-anomáliában nyilvánul meg.  Ezen új eredmények 
összhangban vannak a petrográfiából (amfibol jelenléte egyes mintákban) és az ásványkémiai 
adatokból korábban levont következtetésekkel és a régió alatti köpenyből korábban ismeretlen 
gazdagodási folyamatra utalnak. 
 A xenolit klinopiroxének kristályszerkezeti paramétereinek meghatározása egy-kristály 
röntgendiffrakcióval igen érdekes és értékes eredményekkel gazdagította a Villányi zóna alatti 
preneogén köpenyről rendelkezésünkre álló ismereteket, ugyanis a beremendi, rekrisztallizált 
szövetű xenolitok igen nagy (plagioklász lherzolitokra jellemző) cella térfogatot mutatnak, 
meghaladva minden a világon eddig vizsgált spinell lherzolit xenolitra jellemző értéket. Ilyen nagy 
cella téfogat, a xenolitok kisfokú kimerültségi fokának ismeretében csak egy igen kis nyomáson (a 
plagioklász stabilitási mezejéhez közeli tartományban) való újrakristályosodására vezethetők vissza, 
ami a régió alatti, eddig nem ismert köpeny felemelkedéssel magyarázható.  
 
A Ruszka-havasokból származó minták vizsgálatainak eredményei 
 
A Ruszka-havasokból származó alkáli vulkanitokról napjainkig néhány petrográfiai leírás és 
alapvető geokémiai elemzés készült (Downes et al., 1995), amely feltárta a magmatit késő-kréta – 
paleogén korát, szubdukciós forráskőzethez kapcsolódó eredetét.  Néhány köpeny eredetű xenolit 
petrográfiai és elektronmikroszondás vizsgálatát szintén elvégezték H. Downes és munkatársai 
(Downes et al. 1995). Megállapították, hogy a xenolitok által reprezentált litoszféra kimerült, nem 
metaszomatizált, és csak kismértékben deformálódott, ugyanakkor széles egyensúlyi hőmérsékleti 
tartományt mutat (780-1050 oC).   
 A fenti lelőhelyekről új mintákat gyűjtöttem és a petrográfia alapján megállapítható, hogy 
azok többnyire I-típusú, 4-fázisú (olivin, ortopiroxén, klinopiroxén, spinell) felsőköpenyt 
reprezentálnak. A minták egyike sem tartalmaz OH-tartalmú ásványokat, tehát modális 
metaszomatózis nem mutatható ki a köpenyben, a korábbi leírásokkal összhangban.  Jelentős 
változatosságot mutat azonban a minták modális összetétele: elsősorban a piroxének mennyisége 
változik tág határok között (pl. ortopiroxén = 1-45%). Az ortopiroxén-dúsulással párhuzamosan 
számos minta sorolható a világszerte ritka, ám a Kárpát-Pannon-Balkán régióban az utóbbi időben 
több helyről leírt (Cvetkovic et al., 2004; 2007; Bali et al., 2007; 2008) ortopiroxén-gazdag 
lherzolit/websterit típusba.  A xenolit sorozat szövetileg is különleges: a minták kb. fele a 
világviszonylatban ritka, ám a Kárpát-Pannon régióban jól ismert (Embey-Isztin et al., 1989 2001, 
Bali et al., 2007) poikilites szövettípusba tartozik. A minták nagy része deformált jellegű is, nyírt 
szöveti bélyegeket és kezdődő újrakristályosodásra utaló jeleket mutatnak (pl. olivinek 
alszemcsékre szétesése, az alszemcsék rotációja, spinell szemcsék kerekded alakja és bezáródása a 
szilikát ásványokba) . 
 A kutatások második évében, anyagi források hiányában egyéb projektek támogatásával, 
sikerült 5 reprezentatívnak ítélt cserbelyi minta ásványait, előzetes vizsgálat céljából, 
elektronmikroszondával a Berlini Szabadegyetemen megelemezni.  Ezen előzetes méréseket követte 
a kutatások utolsó évében a londoni Natural History Museum mikroszonda laborában 20 xenolit 
minta részletes vizsgálata.  Az ásványkémiai adatok alapján a minták homogén ásványtani 
összetételt mutattak, ám a mérések egy kémiailag különleges, nagy Na- és Al-tartalommal 
jellemezhető xenolit sorozatot tártak fel.  Elvégeztem a minták termometriai becslését is és a kapott 
adatok azt mutatják, hogy ez a sorozat nagyjából azonos, nagy hőmérsékleten (kb. 1000°C) került 
egyensúlyba. Csak néhány, a későbbiekben a nyomelem viszgálatok során elkülöníthető, 2. típusú 
és atipikus xenolit mutatott ennél jóval szélesebb hőmérsékleti tarományt (900-1100°C).  A kapott 
adatok összehasonlítása a Ruszka-havasokból korábban leírt (Downes et al., 1995) xenolitokkal arra 
a következtetésre vezetett, hogy hasonlóan homogén kémiai jellegzetességű ill. nagy hőmérsékletű 
xenolit sorozat a régióban eddíg nem volt ismert. H. Downes és munkatársai által a Ruszka-
havasokból korábban leírt xenolitok közül egyesek kémiai hasonlóságot mutatnak az általam 
vizsgált mintákkal, de ezeket a korábbi leírások nem kezelték külön csoportként, annak ellenére, 
hogy kémiai összetételükben és szövetükben is eltérnek a többi xenolittól és pl. Al-tartalmuk 
világviszonylatban is igen nagy.  
 A londoni Natural History Museum LA-ICPMS laborában 20 xenolit és 3 klinopiroxén 
megakristály minta részletes vizsgálata során a xenolitok szilikát fázisainak (klinopiroxén, 
ortopiroxén, olivin) nyomelem összetételét határoztam meg.  Mivel a xenolitok átlagos nyomelem 
tartalma igen kicsi, az ortopiroxének és olivinek nyomelem koncentrációi ritkán érték el detektálási 
határ feletti értékeket, ezért a zárványok geokémiai jellemzéséhez és értelmezéséhez a 
nyomelemekben gazdagabb klinopiroxéneket használtam fel.  A xenolitok klinopiroxénjének 
nyomelem és ritkaföldfém tartalma alapján jellemeztem a kimutatható geokémiai változatosságot.  
A geokémiai jellemzés során elsősorban a ritkaföldfémek eltérő viselkedése adott alapot a xenolitok 
osztályozásához, eltérő köpeny folyamatok kimutatásához.  A ritkaföldfém (és inkompatibilis 
nyomelem) tartalom alapján több nagy csoportba oszthatók a xenolitok illetve előfordul 1-2 atipikus 
minta is.  A xenolitok nagy többségét alkotó 1. típusba egy „normál” köpenyként jellemezhető 
minták tartoznak, amelyekre jellemző a lapos ritkaföldfém lefutás, kismértékű könnyű ritkaföldfém 
kimerüléssel, amely jelzi, hogy különböző mértékben, de jellemzően kismértékben kimerültek.  
Ezek a minták utólagos nyomelem gazdagodást nem mutatnak, vagyis utólagos metaszomatikus 
hatások nem érték őket és nagy Na- és Al-tartalommal rendelkeznek. .A minták kisebb része a 2. 
típusba sorolható, amelyek ritkaföldfém lefutása eltér a „normál” köpenyétől, jellemzőjük a 
monoton lejtő lefutás, könnyű ritkaföldfémekben gazdagok ám nehéz ritkaföldfémekben 
szegényebbek a „normál” köpenynél.  Hasonló ritkaföldfém lefutás jellemzi a klinopiroxén 
megakristályokat is. Ezen xenolitok kémiai karaktere a köpenyben vándorló ősi olvadékokkal 
kölcsönhatásban alakulhatott ki.  A kis számú atipikus xenolit kémiai karakterének kialakításában 
(kisfokú befogadó magmával való kölcsönhatáshoz köthető nyomelem dúsulás, pl. Nb) pedig nagy 
valószínűséggel a mafikus befogadó kőzettel való kölcsönhatás játszott szerepet, ezért ezek a 
minták inkább a xenolit-befogadó magma kölcsönhatásáról szolgáltatnak adatokat és a köpeny 
eredeti összetételére kismértékben utalnak. 
 A petrográfiai és geokémiai vizsgálatok összevetésével kerestem a kapcsolatot a nyomelem-
tartalom, modális összetétel és a xenolitok szövete között.  Összegezve a kapott adatokat 
megállapítható, hogy látszólag a petrográfiai változások nem állnak kapcsolatban a kémiai 
változatossággal, a deformációt és az átkristályosodást nem kíséri a nyomelem tartalom 
megváltozása a xenolitokban.  A petrográfia kezdeti köpeny deformációt mutat és az igen széles 
határok között mozgó ortopiroxén/klinopiroxén arány szilícium-gazdag olvadékok vándorlását 
sugallja a köpenyben.  Az LA-ICPMS vizsgálatok egy nyomelemekben szegény, uralkodóan 
szilikátos olvadék-vándorlásra utalnak.  Ezen olvadékok a geokémiailag elérő jellegűek a Kárpát-
Pannon régió és tágabb környezete alatti litoszférában mindezidáig leírt (Cvetkovic et al., 2004; 
2007; Bali et al., 2007; 2008) olvadékoktól.   
 A xenolit klinopiroxének kristályszerkezeti paramétereinek meghatározása egy-kristály 
röntgendiffrakcióval értékes eredményekkel gazdagította a kutatásokat és igen jól illeszkedett a 
xenolitok ásványkémiai adatsorai által sugallt PT történetébe.  A villányi xenolitok adataival 
ellentétben, a ruszka-havasokból származó xenolitok klinopiroxénjei kicsi elemi cella térfogatot 
mutattak.  Az adatok összahangban állnak egy nagy nyomású (a gránát lherzolit stabilitási 
mezejéhez közeli) tartományban egyensúlyba került, tehát a köpeny mélyebb régióival megegyező 
származási hellyel.  A minták nagy egyensúlyi hőmérséklete és a klinopiroxénjeinek nagy Na- és 
Al-tartalma szintén alátámasztja a feltételezést, hogy a xenolitok nagy mélységből származnak.   
 A villányi és a ruszka-havasoki xenolitok vizsgálatai során kapott új eredmények 
összegzéseként elmondható, hogy azok jól illeszkednek a Kárpát-Pannon régióról meglévő 
ismereteinkbe, amelyek szerint a medence peremén vastagabb a litoszféra, amíg a medence 
központi régióiban a neogén folyamán jelentős elvékonyodást szenvedett (pl. Horváth, 1993).  A 
neogén medencefejlődést megelőző vulkáni aktivitással a felszínre került ruszka-havasoki és 
villányi xenolit adatok azt jelzik, hogy ez, a korábban a neogénre kialakított modell már a 
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